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常委会原副主任，成都理工大学兼职教

授。研究方向为深层地热资源勘查开

发、地质矿产资源勘查开发等，创立了

大陆非火山岩型高温地热系统模型和

成因理论。

当前，世界正经历百年未有
之大变局，能源安全保障形势空
前严峻，能源革命的根本是低碳
化革命，推进生态文明的进程必
须实现化石能源向非化石能源
的逐步转变。随着能源开发和
利用绿色低碳化进程进一步加
快，地热资源有望在这轮能源低
碳化革命中发挥重要作用。

地热是来自地球内部的本
土能源，经计算，地球内部每年
向地表散发的热能相当于 506
亿 t标煤燃烧产生的热量。我国
总体地热勘查程度低，在经历了
20世纪七八十年代以及“十二
五”期间的两轮全国性地热资源
调查评价后，基本掌握了全国地
热资源分布规律，初步建立了我
国不同类型地热成藏模式，但随
着勘查开发深度的增大和温度
的升高，在地热地质钻探、高效
开采、可持续利用等方面面临的
技术挑战越来越多。“十三五”时
期，国家加大了对深部地热探采
相关技术的科技攻关，相继启动
了 5个地热专项，涉及雄安新区
深层地热探测与评价、干热岩热
能提取、碳酸盐岩热储强化增
产、砂岩热储回灌等一系列核心
技术。这些技术主要围绕地热
探测开发中的“深层”和“规模
化”2个难题展开。

地热能探测开发要逐步向
深部热储推进。从最初出露地
表的温泉到热水井，再到现在的
干热岩，人们探测开发地热的深
度在逐渐增大，随之而来的是开
发利用的技术难度和成本的成
倍增长，大规模的地热开采必须
考虑经济型问题。目前来看，在

天然地下水的循环深度范围内
寻找地热资源是经济的，由于
地下水和围岩经过几千甚至数
万年的水热交换作用，岩层中
的热能充分向地下水中聚集，
使得可以以地热流体为介质来
开发地球深部的热能。因此，
地下水循环深度大、深部裂隙
发育、水岩换热充分且揭露流
体浅的构造区是优质的地热开
发靶区。随着探测深度的增
大，地下水活动变得微弱，必须
通过热储增产技术来提高热能
开采效率，目前世界各国在干
热岩上离“经济开发”还有很长
的路要走。主要技术难题在于
难以形成较大规模的有效换热
面积，当前技术条件下人工建
造的储层与天然热储相比在有
效的裂隙网络规模上还有很大
的差距。因此，未来我国地热
勘查开发快速增长仍然应该聚
焦 4000 m以浅水热活动强烈
或者具有构造深循环特征的地
热甜点区，稳步实施深层碳酸
盐岩、酸性岩、变质岩等水热活
动微弱的干热层位地下热能的
开采。

地热能开发利用必须实现规
模化。尽管我国地热能直接利用
量已经位居全球第一，但相对于
其他可再生能源，地热能在一次
能源消费中占比不足 1%，且以分
散式的地热水供暖和浅层地热能
供暖/制冷为主。构建地热的规
模化开发利用技术体系是未来地
热产业长远发展必须面临的问
题。这其中就包括了3个方面：最
关键的是如何圈定有利于热能规
模化开采的地质体，即靶区优选
技术；构建供热和用热负荷相平
衡的地热开发利用技术，包括热
储增产改造、热能梯级综合利用、
建筑节能等相关技术；充分发挥
地热能安全、稳定、清洁、高效的
特点，建立地热能与太阳能、燃
气、电能等耦合利用技术，通过储
能技术拓展地热应用范围，让地
热能成为适宜性广、开发成本低、
运行效果好的可再生能源。
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